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En los u´ltimos an˜os debido al desarrollo y a la aparicio´n de nuevas tecnolog´ıas inala´m-
bricas, las antenas microstrip han ganado gran importancia gracias a su bajo peso, su fa´cil
integracio´n con otros componentes y a poder amoldarse fa´cilmente a los escenarios donde
se las quiere dar utilidad.
Este Trabajo Fin de Grado tiene el propo´sito de desarrollar un tipo array de antenas
microstrip, que son las antenas de ranuras o slots a una frecuencia de 140 GHz con una
superficie Artificial Magnetic Conductor (AMC). Esto se realiza con el fin de poder ver
los resultados y comportamiento de este disen˜o a tan altas frecuencias.
La antena de slot es, como se ha mencionado anteriormente, un tipo de antenas mi-
crostrip. Este tipo de antenas son una evolucio´n de las antenas stripline. Aparecieron en
los an˜os 50 pero no se empezaron a desarrollar y a utilizar en las telecomunicaciones hasta
los an˜os 70 debido a sus grandes pe´rdidas, ya que la tira de l´ınea metalizada queda al aire,
no como en stripline que esta´ recubierta por una capa de diele´ctrico y por encima con una
capa de Perfect Electric Conductor (PEC), es decir, un conductor ele´ctrico perfecto.
La antena tipo slot consiste en la siguiente estructura: una capa de diele´ctrico con un
grosor y permitividad determinada que ejercen una gran influencia en el funcionamiento
de la antena; por encima, una capa metalizada de la cual se extraera´ la superficie corres-
pondiente al taman˜o del slot, y por u´ltimo una tira fina metalizada debajo del diele´ctrico
que sera´ la l´ınea con la que se alimentara´ la antena para su correcto funcionamiento.
Todo este disen˜o se tiene que realizar teniendo en cuenta la frecuencia a la que se esta´
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trabajando, en este caso de 140GHz, con el fin de conseguir un correcto funcionamiento
del sistema.
Para el disen˜o de la antena hay que tener en cuenta diferentes para´metros:
Permitividad y espesor del diele´ctrico: Se busca siempre aquel valor que consiga
una eficiencia ma´xima de la antena, es decir, que el diele´ctrico no le aporte muchas
pe´rdidas y no baje su ancho de banda relativo.
Longitud de la ranura: el taman˜o de la ranura influye directamente en la adaptacio´n
de la antena con la frecuencia a la que se trabaja, por lo que se tendra´n que realizar
una serie de ca´lculos para que esta este´ adaptada correctamente.
Anchura de la l´ınea de alimentacio´n: este para´metro tambie´n tiene un papel funda-
mental en el correcto funcionamiento de la antena, ya que tiene que estar adaptado
la l´ınea con la antena.
El siguiente punto a tratar en la realizacio´n de este trabajo fin de grado es la presen-
tacio´n y disen˜o de una superficie AMC.
Los AMC como su nombre indica son conductores magne´ticos artificiales y son tan
importantes porque tienen propiedades electromagne´ticas que no se pueden encontrar en
la naturaleza [1]. Debido a las caracter´ısticas de los AMC, estos se pueden comportar
como si se tratara de un Perfect Magnetic Conductor (PMC). Los PMC son conductores
magne´ticos perfectos, con una impedancia teo´ricamente infinita. Una de las caracter´ısticas
de los AMC es que consiguen impedancias muy altas por lo que su funcionamiento es
similar a los PMC [2], pero solamente en un determinado rango de frecuencias.
Teo´ricamente si colocamos un PMC debajo de un PEC a una distancia menor de λ/4
se produce un corte en la propagacio´n de modos de placas paralelas, por lo que el sistema
va a funcionar mejor [3].
Hay muchos tipos de superficies AMC, las utilizadas en este trabajo Fin de Grado son
denominadas como bed of nails, se tratan de unos pines meta´licos separados perio´dica-
mente a lo largo de la superficie. Se ha elegido este tipo de AMC debido a que en este
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trabajo los disen˜os del array de slots son a 140GHz y esta superficie teo´ricamente trabaja
mejor a frecuencias altas al ser completamente meta´lica [4].
Una de las caracter´ısticas fundamentales de los AMC es que poseen una banda de fre-
cuencias de corte llamada stopband, donde las ondas de superficie no se pueden propagar
por lo que se supone que mejorar´ıa el acoplo entre los slots.
Para el disen˜o de esta superficie, y que la stopband sea en la banda de frecuencias
que nos interesa, se tiene que analizar el disen˜o de los pines. Las diferentes medidas que
afectan al funcionamiento de estos son:
El lado del pin.
La altura del pin.
El periodo con el que esta´n repartidos a lo largo de la superficie.
El hueco de aire que hay entre los pines y el diele´ctrico perteneciente a la antena
llamado GAP.
Estas medidas se analizara´n en el cap´ıtulo 3.
Una vez que se han disen˜ado estos dos elementos por separado, el slot y la superficie
de pines, hay que realizar la integracio´n.
Se trata de disen˜ar un array de dos slots, estudiando el acoplo entre ellos y para
finalizar respetando el hueco de aire con el que se ha disen˜ado, insertando tantos pines
como sean necesarios para cubrir el espacio del array.
Con este disen˜o realizado se procedera´ a realizar las diferentes simulaciones y sacar las
conclusiones pertinentes con los resultados obtenidos.
Todo el trabajo de disen˜o y simulacio´n se ha realizado con el software CST Microwave
Studio.
Como validacio´n experimental del proyecto se ha realizado tambie´n un prototipo de
la antena a una frecuencia diferente, aprovechando que existe una superficie de pines en
los laboratorios del departamento de Radiofrecuencia de la Universidad Carlos III.
Para llevar a cabo las medidas experimentales se ha usado un analizador vectorial de
redes.
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Este Trabajo de Fin de Grado surge de la necesidad de usar nuevos recursos de fre-
cuencia, debido a la expansio´n de las aplicaciones multimedia y de comunicaciones inala´m-
bricas.
Estos nuevos recursos de frecuencia son las frecuencias milime´tricas. Las frecuen-
cias milime´tricas son las frecuencias extremadamente altas o Extremely High Frecuency
(EHF), es la banda de frecuencia ma´s alta en la gama de las radiofrecuencias, comprende
los valores de 30 a 300GHz.
Al ser una banda de frecuencias tan alta, la longitud de onda de la que estamos
hablando es de mil´ımetros, de ah´ı que tambie´n se la nombre como frecuencias milime´tricas.
Por otra parte debido al avance en la tecnolog´ıa microelectro´nica, esta´ surgiendo cada
vez ma´s una tendencia a que los sistemas de comunicacio´n inala´mbrica sean de taman˜o
ma´s pequen˜o y con ma´s funcionalidades, por lo que, que el taman˜o de la antena sea
pequen˜o, ligero de peso y con gran eficiencia son unas de las grandes demandas actuales.
Algunas de las aplicaciones que requieren dichas caracter´ısticas de las antenas son el
env´ıo a alta velocidad de ima´genes, sistemas de radares, etc.
Para finalizar, otro punto por el cual se ha llevado a cabo este Trabajo fin de Grado,
es la utilizacio´n de AMC.
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Los AMC provienen del estudio de los metamateriales, son estructuras artificiales en
los que se pueden encontrar propiedades electromagne´ticas que no existen en la naturaleza,
como por ejemplo, la permitividad y permeabilidad negativas.
Este tipo de superficies son muy u´tiles debido a que tienen bandas de frecuencias en las
que no se propagan las ondas electromagne´ticas, caracter´ıstica que es aprovechada para
realizar nuevos disen˜os de componentes y antenas.
1.2. Objetivos
Las antenas de ranura realizadas con alimentacio´n por l´ınea microstrip presentan un
inconveniente, y es que normalmente radian parte de la energ´ıa “hacia atra´s”.
Por este motivo, se suele poner por la parte trasera (debajo de la l´ınea microstrip), un
plano conductor a una determinada distancia que elimine esta radiacio´n.
Sin embargo, este plano conductor produce, por un lado desadaptaciones de la antena,
si lo colocamos demasiado cerca y por otro, si pensamos en un array de ranuras que es
bastante habitual, el plano conductor, junto con el plano del slot permite la propagacio´n
de modos de placas paralelas y da lugar a un fuerte acoplo mutuo entre antenas que
degrada el funcionamiento del array.
El objetivo de este trabajo es combinar antenas de ranura con superficies AMC realiza-
das a base de pines para conseguir disen˜os de arrays con radiacio´n trasera y con un acoplo
mutuo reducido. Adema´s el disen˜o se realizara´ en la banda de frecuencias milime´trica, a
140GHz.
1.3. Organizacio´n de la memoria
Este trabajo de fin de grado se va a dividir en seis cap´ıtulos, cuyo contenido se describe
brevemente a continuacio´n.
El cap´ıtulo 1, es una introduccio´n donde se pretende describir los motivos por los
cuales se ha decidido llevar a cabo este proyecto y una descripcio´n del estado del arte, es
decir, en que´ situacio´n se encuentra actualmente la tecnolog´ıa que estamos utilizando y
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como ha ido evolucionando a lo largo del tiempo, concretamente se describe la tecnolog´ıa
microstrip y antenas tipo slot, que es en la que se basa dicho trabajo fin de grado.
En el cap´ıtulo 2, se describe el disen˜o del slot simple alimentado mediante una l´ınea
microstrip, se analiza el porque´ de dicho disen˜o y se estudia la eleccio´n de las medidas
de los elementos que lo componen y co´mo afectan dichos elementos a la antena y su
funcionamiento.
El cap´ıtulo 3, describe el disen˜o de la superficie AMC comu´nmente llamada bed of
nails, aunque a lo largo del proyecto tambie´n se les hara´ referencia como pines, debido
a la forma de sus componentes. Antes de describir el disen˜o de los pines se hace una
introduccio´n sobre este tipo de superficies su relacio´n con los PMC y las posibles funciones
y aplicaciones que pueden tener si las combinamos con un PEC.
En el cap´ıtulo 4 se presenta el disen˜o completo de este TFG, es decir, se hace en primer
lugar una breve introduccio´n sobre arrays, dando paso al disen˜o de dos tipos de arrays
segu´n las posiciones relativas de los slots, estudiando en cada uno de ellos el acoplamiento
mutuo que existe entre los slots, y por u´ltimo el comportamiento del array junto con la
superficie AMC.
En el cap´ıtulo 5 se incluyen una serie de medidas y resultados experimentales utilizando
un prototipo del array disen˜ado pero a una frecuencia ma´s baja.
Por u´ltimo, el cap´ıtulo 6 contiene las conclusiones a las que se llega realizando las
simulaciones y mediante los resultados obtenidos, enumerando tambie´n una serie de l´ıneas
futuras de trabajo que sera´n interesantes en el contexto de las tecnolog´ıas que nos ocupan.
1.4. Estado del arte
El Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define una antena como
aquella parte de un sistema transmisor o receptor disen˜ada espec´ıficamente para radiar o
recibir ondas electromagne´ticas [5]
Este Trabajo fin de grado se va a basar en un tipo de antena microstrip denominada
Slot (ranura en castellano).
La tecnolog´ıa microstrip ha sido considerada hasta ahora como un buen candidato
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frente a otro tipo de antenas para proporcionar servicios de sistemas de telecomunicacio-
nes futuros tales como tasas de datos alta para transmisio´n de informacio´n multimedia,
sistemas de radar para veh´ıculos, aeronaves de alta velocidad, misiles, etc. Esto es debido
a que este tipo de aplicaciones necesitan antenas de pequen˜o taman˜o bajo coste y que se
integren con facilidad con otros componentes, como se puede observar dichas caracter´ısti-
cas son con las que cuenta el tipo de antenas que se ha elegido para realizar este Trabajo
Fin de Grado. [6] [7]
En la u´ltima de´cada, las antenas de ranura (slot) han vuelto a ser un tema de gran
intere´s para los ingenieros de antenas planas integradas debido a su potencial de miniaturi-
zacio´n, relativamente amplio ancho de banda y la facilidad de fabricacio´n que ba´sicamente
se requiere en muchas aplicaciones recientes. [8]
La tecnolog´ıa microstrip se concibe por primera vez en los an˜os 50, aunque no es hasta
los an˜os 70 cuando se empiezan a utilizar este tipo de antenas en las telecomunicaciones.
Los circuitos microstrip son una evolucio´n de los circuitos stripline, los cuales se com-
ponen de una tira delgada de conductor dentro de un diele´ctrico recubierto en la parte
superior e inferior por una capa de metal. En los circuitos microstrip, se elimina la capa
superior metalizada y la l´ınea queda al aire.
La figura 1.1muestra claramente la evolucio´n del stripline a la tecnolog´ıa microstrip.
Figura 1.1: Stripline y Microstrip
A pesar de la proximidad temporal en la que aparecieron ambas tecnolog´ıas, la tec-
nolog´ıa microstrip tardo´ ma´s tiempo en ganar popularidad ya que al estar la l´ınea al aire
presenta ma´s perdidas de radiacio´n cuando se utiliza para realizar circuitos, especialmente
si el sustrato que se utiliza es de baja permitividad.
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Las antenas de ranura consisten en una capa de metal en la cual se extrae la ranura,
una capa de diele´ctrico y por u´ltimo la l´ınea de alimentacio´n, como se puede observar en
la figura 1.2. [6]
Figura 1.2: Antena tipo slot
Las ranuras se pueden alimentar de dos formas diferentes:
Mediante gu´ıa de onda
Figura 1.3: Alimentacio´n ranuras mediante gu´ıa de onda
Mediante l´ıneas Microstrip
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Figura 1.4: Alimentacio´n ranuras mediante l´ınea microstrip
Una vez que se ha explicado la motivacio´n, objetivos, y se ha hecho una breve in-
troduccio´n sobre las tecnolog´ıas con las que se va a tratar en este TFG se procedera´ a
explicar la realizacio´n de este.
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Capı´tulo2
DISEN˜O DE LA ANTENA
Este TFG consiste en el disen˜o de un array de ranuras (slots) alimentado mediante
una l´ınea microstrip con una capa de AMC con el fin de reducir el acoplo entre ambas
ranuras, as´ı como la radiacio´n trasera.
En este cap´ıtulo se va a presentar la realizacio´n del disen˜o del slot simple y la l´ınea
microstrip. Dicho disen˜o se ha realizado (como la mayor´ıa de este TFG) con la herramienta
de simulacio´n CST Microwave Studio (descrito en el cap´ıtulo 8).
El disen˜o de la antena microstrip requiere una serie de caracter´ısticas para su correcto
funcionamiento:
El grosor de la tira conductora t, debe ser mucho ma´s pequen˜o comparado con la
longitud de onda (t << λg), igual que el espesor del sustrato (h << λg).
Figura 2.1: Esquema de un slot alimentado con linea microstrip
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Hay muchos tipos de sustratos que se pueden utilizar para el disen˜o de una antena,
su constante diele´ctrica, r, estara´ comprendida entre 1 ≤ r ≤ 12. Se busca siempre
aquel valor que consiga una eficiencia ma´xima de la antena, es decir, que el diele´ctrico
no le aporte muchas pe´rdidas y no baje su ancho de banda relativo.
Por u´ltimo, el cual, normalmente en la pra´ctica, es un sustrato metalizado al que
se le quita una parte del metal mediante un proceso de fotograbado o con una
microfresadora.
En la tabla 2.1 se pueden observar las especificaciones iniciales para el disen˜o del slot
simple:
Frecuencia 140GHz
Permitividad del sustrato (r) 3,2
Tangente de pe´rdidas del sustrato (tanδ) 0,0045
Grosor del sustrato (h) 100µm
Grosor de la l´ınea de cobre (t) 18µm
Impedancia de la l´ınea microstrip (Z0) 50Ω
Tabla 2.1: Valores iniciales del disen˜o del slot
La figura 2.2 y 2.3 muestra un ejemplo del aspecto que tendra´ la ranura una vez
disen˜ada teniendo en cuenta los valores de la tabla 2.1:
El disen˜o del slot y la l´ınea microstrip consta de los siguientes pasos:
Determinar el lado de la ranura (L).
Determinar el lado del plano de masa (Lplano).
Determinar la anchura de la l´ınea (w).
El slot que se va a disen˜ar es de tipo rectangular, la longitud del lado mayor del slot
es alrededor de la mitad de la longitud de onda [8]:
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Figura 2.2: Aspecto del slot simple en el entorno de simulacio´n











Con estas ecuaciones y los valores iniciales presentados en la tabla 2.1, el lado mayor
del slot rectangular tendra´ el siguiente valor inicial: L = 0,6mm.
El lado menor del slot rectangular es, W << λg, es decir, mucho ma´s pequen˜o que la
longitud de onda por lo que se le ha puesto un valor de W = 0,06mm.
En cuanto al taman˜o, tanto de largo como de ancho del plano de masa de donde se
extrae el slot debe ser mucho ma´s grande que este con el fin de disminuir los efectos de
borde causados por el desbordamiento de campo en los extremos. Segu´n estas condiciones
el plano de masa sera´ cuadrado y el triple del lado del slot, Lplano = 1,8mm.
A continuacio´n se va a describir el disen˜o de la l´ınea microstrip, en concreto su anchura.
Este valor es importante ya que va a determinar la correcta adaptacio´n de la antena, y
que la l´ınea se comporte de la manera esperada teniendo una impedancia de l´ınea pro´xima
a la definida en la tabla 2.1.
Este disen˜o se puede hacer de dos formas diferentes, con las que llegaremos al mismo
resultado (ca´lculo anal´ıtico):





















e2A − 2 (2.4)
Donde w es la anchura de la l´ınea y h corresponde al espesor del sustrato.
Con esto y utilizando los valores iniciales especificados en la tabla 2.1, el valor de la
anchura de la l´ınea es, w = 0,24mm.
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Mediante el simulador CST: Hay una opcio´n llamada Calculate analytical line im-
pedance, que mediante la introduccio´n de los datos correspondientes como espesor
del sustrato, de la l´ınea, frecuencia e impedancia de la l´ınea, te calcula la anchura
de esta.
La figura 2.4 muestra la ventana correspondiente a esta opcio´n y el valor que nos da
como resultado es muy aproximado al calculado anal´ıticamente:
Figura 2.4: Me´todo ca´lculo anchura de la l´ınea en el entorno de simulacio´n CST microwave
Finalmente a partir de ahora se trabajara´ con el primer valor, ya que haciendo las
simulaciones con ambos valores se comprueba que con el primero se consigue una impe-
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dancia de l´ınea de 53Ω, mientras que con el valor que nos da CST es de 56Ω como se ven
en las figuras 2.5 y 2.6:
Figura 2.5: Impedancia de la l´ınea con w = 0,24mm
Figura 2.6: Impedancia de la l´ınea con w = 0,2196mm




Permitividad del sustrato (r) 3,2
Tangente de pe´rdidas del sustrato (tanδ) 0,0045
Grosor del sustrato (h) 100µm
Grosor de la l´ınea de cobre (t) 18µm
Impedancia de la l´ınea microstrip 50Ω
Lado mayor del slot (L) 0,6mm
Lado menor del slot (W ) 0,06mm
Lado del plano de masa Lplano 1,8mm
Anchura de la l´ınea (w) 0,24mm
Tabla 2.2: Valores finales del disen˜o del slot
2.1. Resultados de las simulaciones
Una vez que se han establecido todos los para´metros de disen˜o de la antena, se ha
disen˜ado en CST Microwave y se ha simulado dando como resultado la gra´fica 2.7:
Figura 2.7: Para´metro s11 del disen˜o del slot inicial
Se observa la gra´fica del s11 porque es el para´metro que va a dar la informacio´n de si
la antena esta´ adaptada correctamente. Representa la potencia que se refleja en el puerto
de entrada de la antena de la siguiente manera:
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Donde ZA es la impedancia caracter´ıstica de la antena y Z0 es la impedancia caracte-
r´ıstica de la l´ınea a la que esta´ conectada.
Como se puede observar en la gra´fica 2.7, la antena esta´ adaptada pero a una fre-
cuencia diferente de nuestra frecuencia de trabajo inicial, por lo que para que funcione
correctamente habra´ que hacerle una serie de modificaciones.
Con la siguiente fo´rmula, la cual se ha utilizado para calcular el lado del slot, se puede
comprobar que la frecuencia es inversamente proporcional al lado del slot, por lo que si










Haciendo diferentes pruebas y simulaciones se obtiene el valor correcto para que la
antena este´ adaptada a la frecuencia correcta. El valor de L es 0.693 mm, y su gra´fica
representando el para´metro s11 es la siguiente:
Figura 2.8: Para´metro s11 del disen˜o del slot inicial
Como se puede ver la antena esta´ perfectamente adaptada a la frecuencia de trabajo.
Para concluir, habiendo modificado los valores de la anchura de la l´ınea y el lado del
slot para conseguir la impedancia de la l´ınea y la buena adaptacio´n con nuestra frecuencia
de trabajo, se utilizara´n estos valores a lo largo de todos los apartados de este TFG.
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Por u´ltimo en la figura 2.9se puede observar el diagrama de radiacio´n del slot.
Figura 2.9: Diagrama de radiacion del slot disen˜ado
Como se puede observar en el diagrama de radiacio´n, es una antena poco directiva con




DISEN˜O DE LA SUPERFICIE AMC
En el siguiente cap´ıtulo se va a hacer una introduccio´n a las superficies AMC con el fin
de comprender su funcionamiento y su utilidad en este TFG, dando paso a la descripcio´n
del disen˜o realizado y sus correspondientes resultados de las simulaciones.
3.1. Introduccio´n superficies AMC
Co´mo su nombre indica los AMC son conductores magne´ticos artificiales. Antes de
realizar una introduccio´n y explicacio´n sobre estos y su utilidad, es preferible que se
comience haciendo referencia a los PMC y PEC.
Los PEC son superficies conductores ele´ctricos perfectos y los PMC son superficies
conductores magne´ticos perfectos.
Cuando sobre un plano incide una onda plana, se puede diferenciar segu´n la fase de
la onda reflejada entre conductores ele´ctricos perfectos (PEC) y conductores magne´ticos
perfectos (PMC). En los PEC, cuando incide una onda plana, el coeficiente de reflexio´n
es Γ = −1 y la fase de la onda reflejada de 180◦, por otra parte, cuando incide una onda
plana en un PMC el coeficiente de reflexio´n es Γ = 1 por lo que la fase de la onda reflejada
es de 0◦ comparada con la incidente.
Resulta imposible encontrar superficies PMC en la naturaleza, por lo que se recurren
a los AMC que no son f´ısicamente un PMC pero pueden tener el mismo comportamiento,
en una banda de frecuencias.
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Otra manera de diferenciar un PEC de un PMC son las condiciones de contorno de
cada plano cuando incide sobre ellos una onda plana.
Se entiende como conductor ele´ctrico perfecto, una superficie en la cual la componente
tangencial del campo ele´ctrico se anula:
nˆx ~E = 0 (3.1)
Siendo n el vector normal a la superficie. Como consecuencia de esto, tambie´n se anula
la induccio´n magne´tica normal
nˆ · ~B = 0 (3.2)
Se entiende como conductor magne´tico perfecto, una superficie en la que el componente
tangencial del campo magne´tico se anula
nˆx ~H = 0 (3.3)
Como consecuencia de esto tambie´n se anulara´ el desplazamiento ele´ctrico normal
nˆ · ~D = 0 (3.4)
Para concluir la descripcio´n de un PEC y un PMC observar que debido a todo lo que
se ha enunciado sobre estas dos superficies, se puede observar que un PEC va a funcionar
como un cortocircuito (Z = 0) mientras que un PMC lo hara´ como un circuito abierto
(Z =∞).
La bu´squeda de superficies artificiales magne´ticas se debe a que, teo´ricamente, colo-
cando un PMC por debajo de un PEC se creara´ un corte en la propagacio´n de modos de
placas paralelas cuando esta distancia sea menor que λ/4 [3].
La bu´squeda de superficies y materiales con propiedades que no se encuentran en la
naturaleza se realiza desde los an˜os 80 debido a sus propiedades electromagne´ticas como
puede ser: partes reales de permitividad ele´ctrica y permeabilidad magne´tica efectivas
negativas, refracciones ano´malas inversio´n del desplazamiento Doppler, entre otras. El
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hecho de contar con estas superficies o materiales con este comportamiento inusual permite
que se realicen disen˜os de antenas y componentes, completamente nuevos.
Estos materiales son comu´nmente llamados Metamateriales (MM) y todos tienen en
comu´n que esta´n formados por estructuras perio´dicas o celdas ba´sicas como constituyentes
elementales. Los metamateriales ma´s importantes son los que tienen la permitividad y
permeabilidad negativas y hay diferentes tipos segu´n su taman˜o respecto a la longitud de
onda.
As´ı, cuando las celdas ba´sicas son mucho menores que la longitud de onda podemos
encontramos con materiales Epsilon Negative (ENG), Mu Negative (MNG) o Double
Negative (DNG), mientras que si las celdas ba´sicas son del orden de la longitud de onda
se habla de estructuras Electromagnetic Band Gap (EBG). En este u´ltimo caso, cuando
el disen˜o corresponde a frecuencias o´pticas se habla de estructuras Photonic Band Gap
(PBG) [1]
Las superficies AMC son otro tipo de metamateriales y tambie´n se conocen como
superficies de alta impedancia (High Impedance Surface (HIS)) debido a que presentan
una elevada impedancia dentro de un rango de frecuencias concreto, donde la componente
tangencial del campo magne´tico es pequen˜a.
Algunas de las propiedades ma´s interesantes de los AMC y que no se encuentran en
la naturaleza son las siguientes:
El comportamiento de estas superficies como conductores magne´ticos permiten que
las corrientes imagen paralela a ellas este´n en fase con la corriente original, permi-
tiendo as´ı que los elementos radiantes paralelos a las mismas radien de forma ma´s
eficiente independientemente de su orientacio´n respecto al plano de masa. A conse-
cuencia de esto, los elementos pueden situarse ma´s cerca de la superficie AMC, lo
que permite tener antenas de bajo perfil [9].
Otra caracter´ıstica muy importante, es que presentan unas bandas de frecuencias
prohibidas, llamadas stopband, en la cual las ondas de superficie no pueden pro-
pagarse, lo que permite realizar antenas con prestaciones mejoradas. La siguiente
figura muestra dicha caracter´ıstica.
19
Figura 3.1: Comportamiento del plano de masa convencional frente a la superficie AMC.
Las superficies AMC son como se ha dicho una superficie con una serie de elementos
colocados perio´dicamente a lo largo de la superficie, un tipo puede ser el que se observa
en la siguiente figura, llamada champin˜o´n por su forma:
Figura 3.2: Superficie AMC
Se trata de un parche metalizado conectado al plano de masa mediante una l´ınea, el
sustrato que hay entre el parche y el plano es un diele´ctrico. Este tipo es uno de los ma´s
comunes entre las superficies AMC [10]
Tambie´n se pueden encontrar otro tipo como los anteriores pero sin el parche de arriba,
simplemente unos pines meta´licos cubierto con una capa de diele´ctrico [11] o en vez de
pines, el elemento que se repite perio´dicamente son una especie de muelles como se observa
en la siguiente figura [12]:
20
Figura 3.3: Ejemplos de tipos de AMC
Para este trabajo fin de grado se ha elegido un tipo de superficie AMC llamado bed
of nails. Se trata de una serie de pines meta´licos colocados perio´dicamente a lo largo del
plano meta´lico, como se puede observar en la figura 3.3. Los motivos que han hecho que
se utilice este tipo de AMC es que este tipo de estructura es ma´s favorable para trabajar
a altas frecuencias, como es el caso de este trabajo, te deja ma´s libertad a la hora de
fabricarlos, ya que puedes variar la altura de estos y por u´ltimo tiene una fa´cil integracio´n
con componentes activos como pueden ser amplificadores o con Monolithic Microwave
Integrated Circuits (MMIC) [13].
Como se ha comentado, una de las caracter´ısticas fundamentales de los AMC son
las bandas de frecuencia prohibidas o stopband, en la cual las ondas de superficie no se
pueden propagar. Los valores de las frecuencias de corte se pueden determinar y modificar
mediante el ana´lisis de las medidas de los pines meta´licos, pero esto se tratara´ en el
siguiente apartado de disen˜o de los pines, donde se vera´ que´ medidas se ha utilizado para
cada elemento y porque, y co´mo influye esto en la stopband.
3.2. Disen˜o superficie AMC
Este apartado se va a dedicar a la descripcio´n del disen˜o de la superficie AMC. Como
se ha introducido, se trata de una estructura conocida como bed of nails, una serie de pines
de metal, con el fin de tener pocas pe´rdidas a altas frecuencias, colocados perio´dicamente
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sobre un PEC con el fin de que transforme un cortocircuito en un circuito abierto, es
decir, conseguir que se acerque lo ma´s posible al funcionamiento de un PMC.
Los PMC como se ha visto no existen, por tanto, solo se puede aspirar a disen˜ar AMC
y que tenga ma´s o menos las propiedades de un PMC. Con el disen˜o que se haga en este
apartado, servira´ para estudiar co´mo usar bed of nails para eliminar modos de placas
paralelas o disminuir el acoplo cuando se disen˜e un array de slots.
La estructura simple tiene el aspecto de la figura 3.4 y tiene que cumplir una serie de
especificaciones en sus medidas para que la superficie AMC funcione correctamente.
Figura 3.4: Aspecto del pin simple y valores de partida.
Esto es as´ı porque los pines, en principio para periodos pequen˜os, trabajan como un
PMC cuando las altura es igual a λ/4, en cuyo caso, transforma un cortocircuito (PEC)
en un circuito abierto (PMC) [4].
Como se puede comprobar, si se pusiera los valores siguiendo las especificaciones an-
teriores, quedar´ıa el lado igual que el periodo, por lo que los pines estar´ıan juntos y no
separados una distancia perio´dica, con lo que se ha disminuido el valor del lado de la base.
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Tabla 3.1: Valores iniciales del disen˜o del slot.
El disen˜o inicial de los pines para realizar su estudio, es una estructura de 5x10 pines,
en la figura 3.5 se puede observar la estructura completa de lo que se va a realizar durante
este TFG, que sera´ un array de dos slots alimentados mediante dos l´ıneas microstrip y una
estructura de pines por debajo, separada por un gap de aire. An˜adir, que aunque en este
cap´ıtulo se analice una estructura de 5x10 pines, esto no va a afectar en su funcionamiento
cuando en el disen˜o final aumente el nu´mero de estos.
Figura 3.5: Aspecto aproximado del disen˜o de la estructura final del TFG.
Para que el valor de d no supere λ/4 [4], se tiene que especificar un u´ltimo valor, el
del para´metro GAP que aparece en la figura, este representa el valor de la anchura de la
capa de aire que esta´ entre la l´ınea y los pines. El valor que se ha fijado para las primeras
simulaciones es el mismo que la anchura del sustrato, 0,1mm.
Teniendo todos los para´metros, se procede al disen˜o en la herramienta de simulacio´n
CST Microwave Studio y a simular el sistema de pines.
En estas primeras simulaciones, solo se estudiara´ el comportamiento de los pines, es
decir, en el disen˜o no se incluira´ ni la l´ınea, ni el plano de masa donde esta´ el slot ni la
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capa final de conductor ele´ctrico perfecto PEC, para simular su estado bastara´ con definir
una serie de condiciones de contorno en el entorno de simulacio´n de CST Microwave en
la parte superior e inferior de la estructura. La figura 3.6 muestra un ejemplo de ello.
Figura 3.6: Ventana para definir condiciones de contorno en el entorno de simulacio´n CST
Microwave.
Como se puede observar en la figura 3.6 todas las condiciones de contorno son “open”
menos la parte superior e inferior que se han especificado como Et = 0, esto quiere decir
que el campo ele´ctrico tangencial es cero que es justo lo que sucede en un medio conductor
ele´ctrico perfecto, con lo que an˜adiendo estas condiciones se puede simular que tenemos
dos capas de conductor perfecto en la parte inferior y superior.
En la figura 3.7 se puede observar el aspecto del disen˜o en el entorno de simulacio´n de
CST Microwave.
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Figura 3.7: Aspecto de la superficie AMC en el entorno de simulacio´n CST Microwave
Studio.
Al simular el disen˜o, se estudiara´ el para´metro S, s12, el cual mostrara´ la stopband,
la banda de frecuencia en la que no se esta´ propagando campo electromagne´tico entre el
diele´ctrico y los pines, la cual debe de estar centrada en nuestra frecuencia de trabajo
para que la estructura funcione correctamente.
La figura 3.8 es la primera simulacio´n realizada a la estructura:
Figura 3.8: Resultado simulacio´n superficie AMC en CST Microwave Studio.
Como se puede observar la banda de frecuencia no esta´ centrada en nuestra frecuencia
de trabajo pero la incluye, con lo que ser´ıa de utilidad para la aplicacio´n. No obstante, se
va a realizar un estudio de co´mo var´ıa esta banda de frecuencia segu´n vayas variando el
valor de los para´metros de la celda unidad
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3.3. Estudio de la superficie AMC
A continuacio´n se va a realizar un estudio parame´trico analizando el comportamiento
de la estructura cuando se var´ıan los valores de sus dimensiones. El me´todo que se va
a utilizar es el siguiente, en cada punto, se variara´ u´nicamente el valor de uno de los
elementos, quedando los otros tres restantes fijos, para tener una visio´n ma´s acertada
de co´mo afecta en el funcionamiento de la estructura y por tanto en la stopband cada
elemento con el que se ha disen˜ado la superficie AMC.
3.3.1. Estudio de la stopband variando el lado del pin
En este apartado se va a analizar el efecto en la variacio´n de la medida del lado del
pin, en la gra´fica de la stopband.
Se fija el valor de la altura, periodo de los pines, y la anchura del hueco de aire (GAP)
y se va variando el lado de la base de estos con los siguientes valores: 0.05mm, 0.08mm,
0.1mm, 0.12mm y 0.15 mm.
Figura 3.9: Para´metro s21 para diferentes medidas del lado del pin.
El valor ma´ximo con el que se ha hecho la simulacio´n ha sido 0.15 mm, ya que el valor
del periodo es 0.2 mm, y haciendo ma´s grande el valor del lado iban a estar solapados
unos pines con otros.
Como se puede observar a medida que se aumenta el lado del pin se va haciendo ma´s
estrecho el ancho de banda de la stopband y a medida que aumenta se extiende a lo largo
de la gra´fica hacia frecuencias ma´s altas que la nuestra.
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Tambie´n a medida que se disminuye el valor del lado, el nivel del stopband decrece,
aunque trata´ndose de valores como -50dB o´ -70dB, son ambos tan bajos que no hay apenas
diferencias.
3.3.2. Estudio de la stopband variando la altura del pin
En este apartado se va a estudiar de nuevo los efectos que causa en la simulacio´n de
la superficie AMC la variacio´n de la altura de los pines.
Como en el caso anterior se fijara´n los valores restantes y vamos a variar el valor de
la altura con el siguiente rango de valores nume´ricos: 0.4mm, 0.45mm, 0.5mm, 0.55mm y
0.6mm.
Figura 3.10: Para´metro s21 para diferentes medidas de la altura del pin.
Como se puede observar en la gra´fica 3.10 cada vez que se va aumentando la altura
de los pines la banda se desplaza hacia frecuencia ma´s bajas, por lo que se puede deducir
que la altura de los pines es inversamente proporcional a la frecuencia.
Tambie´n se puede observar como en la anterior gra´fica que a medida que se va dismi-
nuyendo el valor de la altura, disminuye el nivel de filtrado, aunque seguimos hablando de
valores ma´ximos de -40dB y valores mı´nimos de -80dB que hablando en nu´meros naturales
siguen siendo valores muy bajos y se diferencian en de´cimas entre ellos.
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3.3.3. Estudio de la stopband variando el periodo de separacio´n
entre los pines
En este apartado se va a estudiar la variacio´n de la stopband variando el periodo con el
que se colocan los pines a lo largo de la estructura. Como se ha realizado en los apartados
anteriores se var´ıa exclusivamente el valor de del periodo entre pines, dejando el resto con
su valor inicial de disen˜o fijo.
Los valores que se dara´ al periodo para las diferentes simulaciones son: 0.12mm,
0.15mm, 0.18mm 0.2mm y 0.22mm.
Figura 3.11: Para´metro s21 para diferentes medidas del periodo.
Como se puede observar en la gra´fica, cuanto ma´s juntos esta´n los pines entre s´ı ma´s
estrecho es la stopband.
3.3.4. Estudio del stopband variando el para´metro GAP
Por u´ltimo, en este apartado se va a estudiar el comportamiento de la estructura AMC
al variar el elemento GAP, es decir, variando el espacio de aire que hay entre el diele´ctrico
y la superficie de pines meta´licos.
La secuencia de valores con los que se han realizado las simulaciones son: 0.1mm,
0.15mm, 0.2mm, 0.25mm y 0.3mm.
Como se puede observar en el resultado de las diferentes simulaciones a medida que
aumentamos el hueco de aire (GAP) existente entre los pines y el diele´ctrico el ancho del
stopband se va reduciendo y su l´ımite superior se va desplazando hacia frecuencias ma´s
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Figura 3.12: Para´metro s21 para diferentes medidas del hueco de aire (GAP).
bajas, por lo que se puede deducir que el para´metro gap es inversamente proporcional a
la frecuencia superior de la banda y por tanto al ancho del stopband.
Por u´ltimo, se puede sacar como conclusio´n de este estudio, que para un funciona-
miento o´ptimo de la superficie AMC se hab´ıa especificado que la stopband deber´ıa estar
centrada en nuestra frecuencia de trabajo con el fin de evitar que se propaguen las ondas
electromagne´tica entre placas y as´ı evitar modos de placas paralelas en nuestro sistema,
y por lo que hemos observado en las diferentes simulaciones, esto lo obtenemos variando
o bien el hueco de aire con un espacio de 0.3 mm o variando la altura de los pines a una
medida de 0.55mm, como hemos visto en las figuras 3.10 y 3.12.
Finalmente, haciendo una combinacio´n de diferentes medidas se ha llegado a la si-
guiente simulacio´n de la stopband:
Figura 3.13: Resultado simulacio´n superficie AMC en CST Microwave.
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Como se puede observar, la stopband queda totalmente centrada a la frecuencia en la
que se esta´ trabajando, por lo que a partir de ahora, en los siguientes disen˜os a lo largo
de este TFG se va a utilizar este disen˜o de la superficie AMC.





Tabla 3.2: Valores finales del disen˜o del slot.
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Capı´tulo4
DISEN˜O DE ARRAYS DE RANURAS
COMBINADOS CON UNA SUPERFICIE
AMC
En este cap´ıtulo se va a llevar a cabo el disen˜o de la estructura completa de la que se
ha hablado a lo largo de este TFG.
En los cap´ıtulos anteriores se ha ido introduciendo el disen˜o de los elementos por
separado como es, el slot simple, la l´ınea microstrip y el estudio de la superficie de pines
meta´lico comu´nmente llamado bed of nails .
Este cap´ıtulo se va a dividir en diferentes apartados para detallar los pasos realizados
hasta llegar al disen˜o y simulaciones finales.
En primer lugar, como este cap´ıtulo va a tratar sobre el disen˜o de un array, es adecuado
hacer una breve introduccio´n sobre la teor´ıa de arrays con el fin de entender con ma´s
claridad el disen˜o de este.
Despue´s se procedera´ a describir el disen˜o del array de dos slots. Para ello se ha
realizado un estudio del acoplamiento entre los slots en diferentes orientaciones de estos y
con diferentes distancias entre ellas. Y por u´ltimo, la introduccio´n de la superficie AMC
y sus correspondientes simulaciones.
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4.1. Teor´ıa de arrays
Un array es un conjunto de antenas (dos o ma´s) las cuales son todas iguales, esta´n
alineadas de la misma manera y esta´n conectadas por un circuito f´ısico de tal forma que
actu´an como una u´nica antena.
Los arrays presentan la gran ventaja de que permiten modificar las caracter´ısticas de
radiacio´n de la antena variando la amplitud de las corrientes y las fases de alimentacio´n
de los distintos elementos que lo constituyen, segu´n las necesidades de la aplicacio´n que
se vaya a disen˜ar.
Los arrays de antenas se utilizan para la construccio´n entre otros de antenas inteligen-
tes.
Una definicio´n de un sistema de antenas inteligentes es cualquier configuracio´n adap-
tativa de mu´ltiples antenas que mejoran el rendimiento de un sistema de comunicaciones
inala´mbricas.
Las ventajas de agrupar antenas se pueden resumir en el aumento de la ganancia, una
mejora en el diagrama de radiacio´n, mayor directividad del sistema. Se reducen adema´s
los efectos de multitrayecto y se mejora el nivel de interferencia con otras transmisiones,
ya que es posible transmitir con menor potencia.
El campo radiado por el array se calculara´ como la suma de los campos radiados por








jk0~r~ri = ~Ee(θ, φ)FA(θ, φ) (4.1)
Donde FA(θ, φ) se le conoce como factor de array.
Hay tres tipos de arrays:
Arrays lineales: formado por un nu´mero de antenas que se agrupan a lo largo de una
l´ınea recta, permitiendo controlar el diagrama de radiacio´n en el plano que contiene
la l´ınea. En la figura 4.1 vemos un ejemplo de este tipo de array.
Se pueden distinguir dos tipos de arrays lineales dependiendo de la separacio´n que
existe entre los elementos: equiespaciados o no equiespaciados.
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Figura 4.1: Array lineal de tres elementos.
El ejemplo ma´s sencillo es el de un array lineal de “N” elementos equiespaciados a
lo largo del eje z separados por una distancia “d”, por lo tanto el factor de array












La figura 4.2 muestra un ejemplo de un array lineal de “N” elementos y separados
una distancia “d”.
Figura 4.2: Array lineal de N elementos equiespaciados y separados una distancia d.
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Las diferentes formas de excitacio´n para este tipo de antenas son:
1. Amplitud y fase uniforme:
Ai = 1 (4.4)
Este tipo de array de antenas tienen el ma´ximo de radiacio´n en el plano per-
pendicular al eje del array, es decir, en α = 90◦, por ello se dice que el array es
de tipo de radiacio´n transversal o broadside.
2. Amplitud uniforme y fase progresiva:
Ai = ae
jα (4.5)
Este tipo del array, al tener la fase progresiva nos permite variar la direccio´n
en la que apunta el lo´bulo principal, es decir, nos permite variar la direccio´n
en la cual el array es ma´s directivo. Teniendo en cuenta esto, existe un tipo de
array llamado enfire, que la direccio´n del lo´bulo principal apunta en el eje del
array.
3. Amplitudes no uniformes: Con un cambio de amplitud se puede controlar el
nivel del lo´bulo secundario, igual que con los cambios de fase se puede cambiar
la direccio´n de apuntamiento del lo´bulo principal del diagrama de radiacio´n
del array. Con excitaciones de amplitud sime´tricas y decrecientes del centro
al borde se consigue reducir el nivel de los lo´bulos secundarios a expensas de
ensanchar el lo´bulo principal, y por lo tanto reducir la directividad del array.
Arrays planos: : los elementos se situ´an en un plano 2D para conseguir una mayor
directividad y control del diagrama de radiacio´n. Se suelen emplear para conseguir
diagramas cuyo haz principal tenga forma de pincel hacia una direccio´n de intere´s.
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Figura 4.3: Ejemplo de array plano
Arrays conformes: se denominan as´ı a los arrays formados por antenas que se situ´an
sobre una superficie curva. Se suelen utilizar para aplicaciones de avio´nica con el fin
de adaptarse a las superficies donde se les coloca.
Figura 4.4: Ejemplo de array conforme
4.2. Disen˜o del array y estudio del efecto en el acoplo
mutuo
Como se ha visto en el apartado anterior, un array de antenas no es ma´s que varias
antenas (dos o ma´s) actuando como una sola. En este TFG se va a estudiar un array de
dos slots con amplitud y fase uniforme por lo que, como se vio en el apartado anterior
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tendra´ su ma´ximo en el plano perpendicular al eje del array.
Para el disen˜o del array se va a partir del disen˜o inicial que se hizo en el cap´ıtulo 2, y
por lo tanto se tomara´n como base los valores de la tabla 2.2.
El estudio del acoplamiento entre slots se va a realizar en dos planos diferentes de la
antena tal y como se muestra en figura 4.5.
Figura 4.5: Propagacio´n Campo Ele´ctrico en un slot.
El acoplamiento entre elementos de un array es un para´metro cr´ıtico al realizar el
disen˜o de arrays, ya que si este acoplo es alto se producen desadaptaciones de algunas
de las antenas del array y en general se degrada el comportamiento del array. Por ello se
trata siempre de minimizar este acoplo en la medida de lo posible.
A continuacio´n en dos apartados diferentes se mostrara´ el disen˜o y las correspondientes
simulaciones de los dos tipos de arrays estudiados, es decir, dos arrays de dos slots cada
uno, pero en uno estudiaremos el acoplo en el plano E y el otro el acoplo en el plano H. El
acoplo es debido tanto a los campos radiados como a acoplos por alimentacio´n (debidos
a ondas de superficie o de placas paralelas segu´n la geometr´ıa).
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4.2.1. Estudio de acoplo en plano H
Partiendo del disen˜o del slot simple, el disen˜o final del array de dos slots tendra´ el
aspecto en el entorno de simulacio´n que se muestra en las imagenes 4.6y 4.7
En la figura 4.6, se muestra la parte delantera del array, es decir el plano de masa de
donde se han sustra´ıdo los dos slots. En la figura 4.7, se muestra la parte trasera, es decir,
las dos l´ıneas microstrip de alimentacio´n.
Figura 4.6: Aspecto del array lineal en el entorno de simulacio´n CST.
Figura 4.7: Aspecto de las lineas del array lineal en el entorno de simulacio´n CST.
Para comprobar que el array esta´ bien disen˜ado, se tienen que comprobar dos para´-
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metros:
El primero, que el array este´ bien adaptado, el cua´l como se ha visto en cap´ıtulos
anteriores se comprueba mediante el para´metro s11. Como se puede ver en la figura
4.8 el array esta´ bien adaptado a la frecuencia que se esta´ trabajando.
Figura 4.8: Para´metro s11 del disen˜o del array inicial.
En segundo lugar, se tiene que comprobar que la impedancia de las l´ıneas siguen
siendo muy pro´ximas al valor inicial de esta, es decir, un valor lo ma´s cercano posible
a 50Ω. Como se puede ver en la figura 4.9 este es nuestro caso, la impedancia de la
l´ınea es, 55Ω.
Figura 4.9: Impedancia de las lineas del array.
Una vez descritos los aspectos del disen˜o, se simulara´ el disen˜o del array y se estudiara´
el acoplo mutuo entre los slots, en funcio´n de la distancia “d”.
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El acoplo mutuo se estudia analizando el para´metro s21 y teniendo en cuenta el s11,
Se trata de minimizar el valor del s21, manteniendo un s11 por debajo de -10dB .
Vamos a estudiar distancias entre λ/2 y 2λ, en este caso la distancia mı´nima que se
ha utilizado es 0,6λ, ya que una distancia menor har´ıa que los slots se tocasen.
Estos l´ımites vienen determinados porque a una distancia menor de λ/2 se producen
efectos de acoplamiento inductivo entre las propias antenas y sus elementos, que anula el
efecto deseado y a mayor distancia de 2λ las sen˜ales que llegan a cada antena tienen tanta
diferencia, tanto de fase como de nivel, que no se pueden sumar.
Otro punto a tener en cuenta en el disen˜o de una array, son los grating lobes. En un
array, al aumentar la distancia entre los elementos, el lo´bulo principal del diagrama de
radiacio´n se estrecha, es decir, es ma´s directiva, pero pueden aparecer grating lobes. Estos
son lo´bulos secundarios, con la misma amplitud que el principal, por lo que el array ya
no ser´ıa tan directivo en una sola direccio´n, sino en varias.
Por lo tanto con esta informacio´n las distancias que se han escogido para su simulacio´n
son las siguientes: 0,6λ, 0,8λ, 1λ, 1,2λ, 1,5λ, 1,8λ y 2λ.
El resultado de la simulacio´n de puede ver en la figura 4.10
Figura 4.10: Estudio del acoplamiento mutuo.
Como se puede observa en la figura 4.10, los resultados de las simulaciones son lo
esperado, segu´n se ha introducido con anterioridad, ya que, a menor distancia entre los
slots, ma´s acoplo hay entre en estos.
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A una distancia entre slots menor de 1,2λ se puede observar que el para´metro s21 es
mayor que el s11, es decir, esta´ por encima en la gra´fica, y a partir de dicho valor, los slots
dejan de afectarse entre ellos.
En cualquier caso en el disen˜o de arrays hay que tener en cuenta que si d > λ se
producen grating lobes. Au´n as´ı hay disen˜os separados ma´s de λ.
El propo´sito de este TFG es la disminucio´n de este efecto mediante el uso de la super-
ficie AMC, el cual como hemos visto en el cap´ıtulo 3, mediante la stop band, elimina o en
su defecto disminuye el acoplamiento mutuo.
En primer lugar, antes de realizar, el disen˜o conjunto del array con la superficie AMC,
se ha realizado una serie de simulaciones colocando una capa de aire del mismo grosor
que el diele´ctrico en lugar de los pines.
Gracias a la opcio´n de las condiciones de contorno que posee el simulador CST, se va
a simular que debajo de la capa de aire se va a tener un PMC, elemento que como se ha
visto en el cap´ıtulo anterior no existe, definiendo en zmin, Ht = 0, es decir, que el campo
magne´tico tangencial es cero, igual que la condicio´n de contorno de un PMC.
Para realizar las simulaciones, se han vuelto a utilizar las distancias entre slots que
se han establecido para la realizacio´n del estudio del acoplamiento entre ambos slots, el
resultado de las simulaciones que se ha obtenido se muestra en la figura 4.11.
Figura 4.11: Estudio del acoplamiento mutuo del array con capa PMC.
Por u´ltimo, se ha juntado el disen˜o del array de los dos slots junto con la superficie de
pines. Se ha tomado como base el disen˜o inicial del array y se han an˜adidos tantos pines
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como han sido necesarios para cubrir el espacio del array, respetando en todo momento el
disen˜o final de estos, que se muestra en la tabla 3.2.
El aspecto de este disen˜o en el entorno de simulacio´n es el que se muestra en la figura
4.12.
Figura 4.12: Aspecto del disen˜o final en el entorno de simulacio´n CST.
Para realizar el estudio del acoplo, se ha utilizado (como se ha venido haciendo en todo
el desarrollo del TFG) las distancias definidas para la primera simulacio´n, y los resultados
obtenidos son los que se muestran en la figura 4.13
Figura 4.13: Estudio del acoplamiento mutuo del array con superficie de pines.
Con el fin de presentar de forma clara los resultados obtenidos, se va a realizar dos
comparaciones de resultados diferentes:
En primer lugar, se va a comparar el acoplo obtenido con el array solo y con la capa
de PMC, para demostrar que poniendo un PMC debajo de la l´ınea con una gap de
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aire de la misma anchura que el diele´ctrico se reduce el acoplo. En estos resultados
no se muestran todas las distancias utilizadas a lo largo del TFG con el f´ın de que
la gra´fica se vea de manera clara. Los resultados obtenidos se muestran en la figura
4.14.
Figura 4.14: Comparacio´n del acoplo entre el array con PMC y el array solo.
Y en segundo lugar, se va a comparar el resultado del acoplo del array con la super-
ficie de pines, con el disen˜o del array con la capa PMC. De nuevo no se utilizara´n
los resultados de todas las distancias simuladas con el fin de que la gra´fica se vea de
manera clara.
Figura 4.15: Comparacio´n del acoplo entre el array con PMC y el array con pines.
Como se puede observar en la figura 4.15, efectivamente el comportamiento de los
pines es muy similar al de PMC.
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Aparentemente los mejores resultados son los de la estructura abierta, en ella no hay
acoplo porque la antena pierde casi la mitad de su energ´ıa en radiar hacia atra´s como se
vio en el cap´ıtulo 2
4.2.2. Estudio acoplo plano E
En este apartado se va a realizar el mismo estudio que en el apartado anterior, pero
variando el plano de estudio.
Para el disen˜o de este array se tienen en cuenta las medidas del slot simple, pero
debido al cambio de plano de estudio la l´ınea de alimentacio´n va a estar disen˜ada de
manera diferente que en el apartado anterior.
En la figura 4.16 y 4.17 se puede observar el disen˜o en el entorno de simulacio´n de
CST:
Figura 4.16: Aspecto del array lineal en el entorno de simulacio´n CST.
Como se puede observar en la figura 4.17, el sentido de alimentacio´n de los dos slots
es el mismo, ya que si fueran en sentidos contrarios provocar´ıamos un nulo en la direccio´n
ma´xima de radiacio´n.
Para el disen˜o del array en este otro plano la dificultad del disen˜o se refleja en la l´ınea
de alimentacio´n, como se puede observar en el dibujo 4 se ha realizado “un corte” en el
codo de la l´ınea con el fin de que la propagacio´n de la onda sufra un cambio brusco de
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Figura 4.17: Aspecto de las l´ıneas del array lineal en el entorno de simulacio´n CST.
direccio´n y la antena este adaptada.
Como en el disen˜o anterior, se tiene que comprobar dos para´metros para comprobar
si el funcionamiento del disen˜o es correcto:
En primer lugar, se tiene que comprobar si la antena esta´ bien adaptada, para ello
como se ha venido haciendo a lo largo del TFG, se tiene que comprobar mediante
el para´metro s11. La figura 4.18 muestra la primera simulacio´n del para´metro s11 de
este disen˜o.
Figura 4.18: Para´metro s11 del array disen˜ado.
Como se puede observar, el array no esta´ bien adaptado para la frecuencia en la que
se esta´ trabajando, 140GHz.
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Este problema ya se resolvio´ en el cap´ıtulo 2, en el disen˜o del slot simple. Se com-
probo´ que la frecuencia de trabajo es inversamente proporcional, por lo tanto, para
aumentar la frecuencia a la que esta´ trabajando este disen˜o se tiene que disminuir
el lado de los dos slots de los que se compone el array.
El valor final con el que se consigue el funcionamiento adecuado del array es L =
0,665mm, como se puede ver en la figura 4.19:
Figura 4.19: Para´metro s11 del array adaptado.
El segundo para´metro a comprobar es la impedancia de la l´ınea, la cual se muestra
en la figura 4.20.
Figura 4.20: Impedancia de las lineas del array.
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Una vez comprobados estos dos para´metros y verificar con la nueva longitud que la
antena esta´ bien adaptada, se procede a realizar el estudio del acoplamiento entre los dos
slots.
Para ello se va a utilizar la misma secuencia de valores de separacio´n entre los slots
que se utilizo´ con anterioridad: 0,6λ, 0,8λ, 1λ, 1,2λ, 1,5λ, 1,8λ y 2λ.
El resultado de la simulacio´n se puede observar en la figura 4.21.
Figura 4.21: Estudio del acoplo mutuo en el segundo disen˜o del array.
Como se puede observar en este plano el acoplo es menor, ya que ni a la distancia
menor de 0,6λ existe acoplo entre las ranuras.
En caso de disen˜ar un array plano, se tendr´ıa en cuenta que el acoplo es mayor en uno
de los planos.
A continuacio´n, como en el estudio de acoplo del plano H, antes de realizar la descrip-
cio´n del disen˜o del array con la superficie de pines, se ha simulado la estructura con una
capa ideal de PMC.
Esto se consigue, como se ha introducido, insertando un hueco de aire despue´s de las
l´ıneas microstrip y especificando en la opcio´n “boundary conditions”, en zmin que Ht = 0,
es decir, la condicio´n de contorno de un PMC. Para realizar el estudio del acoplo se
ha utilizado las mismas distancias definidas a los largo de este TFG. El resultado de la
simulacio´n se muestra en la figura 4.22.
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Figura 4.22: Estudio del acoplamiento mutuo del array con capa PMC.
Por u´ltimo se ha disen˜ado el sistema conjunto del array junto con la superficie de pines.
Para ello se ha seguido el mismo procedimiento que el descrito con el array anterior. El
aspecto en el entorno de simulacio´n del disen˜o se muestra en la figura 4.23.
Figura 4.23: Aspecto del disen˜o final en el entorno de simulacio´n CST.
Se ha tomado como base el disen˜o del array solo, y se ha cubierto el espacio de este
con los pines, respetando las medidas obtenidas de estos especificados en la tabla 3.2.
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El resultado del acoplo obtenido para este disen˜o se muestra en la figura 4.24.
Figura 4.24: Estudio del acoplamiento mutuo del array con superficie de pines.
Con el fin de volver a presentar de manera clara los resultados obtenidos se va a realizar
dos comparaciones:
En primer lugar, en la figura 4.25 se muestra la comparacio´n de los resultados
obtenidos entre el array solo y el array con la superficie PMC
Figura 4.25: Comparacio´n del acoplo entre el array con PMC y el array solo.
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Y en segundo lugar se compara los resultados obtenidos en las simulaciones del array
con la superficie PMC, junto con el array disen˜ado con la superficie de pines
Figura 4.26: Comparacio´n del acoplo entre el array con PMC y el array con pines.
Como se puede observar el comportamiento de los pines es muy similar al del PMC
o en su defecto peor, mejor nunca sera´ ya que los AMC no son PMC ideales, puesto
que estos no existen como se ha visto a lo largo de este TFG.
En estos resultados no se ha vuelto a utilizar todos los valores, con el fin de que los





En este cap´ıtulo como validacio´n experimental se van a disen˜ar y construir proto-
tipos a frecuencias ma´s bajas, concretamente la antena va a funcionar a 5GHz, en vez
de a 140GHz, debido a las limitaciones de construirla y medirla en el laboratorio de la
Universidad.
En el laboratorio de radiofrecuencia de la Universidad Carlos III se cuenta con una
tabla de pines como los disen˜ados en este TFG y funciona entre las bandas de 4 a 7.5GHz
y de 7.5 a 10GHz, as´ı que aprovechando que se dispone de este material se va a disen˜ar
una antena que funcione dentro de esas bandas, por ejemplo, a 5GHz.
El slot disen˜ado tiene las siguientes medidas. La primera figura muestra la cara superior
y la segunda la parte la cara inferior.
Figura 5.1: Medidas del prototipo construido
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La parte que esta´ de color gris es el metal y el resto es el sustrato, el cual, se trata
de un diele´ctrico de tipo Rogers 4003C con una permitividad relativa de r = 3,38 y un
grosor de 0.813 mm.
El aspecto real del slot fabricado se puede observar en la figura 5.2.
Figura 5.2: Fotograf´ıa de la antena fabricada.
Con este disen˜o, se han construido tres arrays con dos slots, separados con tres dis-
tancias diferentes, colocadas de mayor a menor distancia como se puede observar en la
figura 5.3:
Figura 5.3: Fotograf´ıa de los arrays fabricados.
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Por u´ltimo, antes de mostrar los resultados experimentales, queda por presentar el
sistema de pines con el que se ha contado para las medidas.
Se trata al igual que en todo el TFG de una superficie AMC llamada bed of nails. Las
me´didas de los diferentes pines son, la altura 10mm, el lado 1mm y esta´n separados con
una periodicidad de 20mm y por u´ltimo un hueco de aire entre estos y la l´ınea de 1mm
(gap).
En la figura 5.4 se puede observar el aspecto f´ısico de estos:
Figura 5.4: Fotograf´ıa de la superficie AMC.
Para las medidas de los diferentes prototipos se ha utilizado el analizador vectorial de
redes que esta´ disponible en los laboratorios de radiofrecuencia de la Universidad Carlos
III.
5.1. Resultados de las medidas
A continuacio´n se presentara´n los resultados de las medidas hechas con el analizador
vectorial de redes, es decir, se presentara´n los para´metros S medidos. Con el para´metro
s11 comprobaremos si la antena esta´ bien adaptada y con el para´metro s21 reflejara´ el
acoplo entre los slots del array.
Teo´ricamente, al analizar el acoplo de los tres arrays diferentes, se deber´ıa comprobar
que gracias a la utilizacio´n de la superficie de pines, se reduce el acoplo entre los slots, es
decir, que afectan menos el funcionamiento de uno sobre el otro.
En la primera figura se puede observar el para´metro s11 del slot solo comparado con el
slot con los pines, el cual esta´ bastante cerca de los 5 GHz por lo que esta´ bien adaptada.
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Figura 5.5: Medidas del s11 del slot construido.
La figura 5.6 muestra el montaje en el laboratorio para la realizacio´n de las medidas
del array junto con la superficie de pines:
Figura 5.6: Montaje para la realizacio´n de medidas.
La figura 5.7 es el resultado de las medidas de lo diferentes arrays junto con la superficie
de pines, y su comparacio´n con el caso de sin pines.
Cada curva representa el para´metro s21 con y sin pines, con el fin de comprobar si la
superficie de pines mejora el acoplamiento que existe entre los slots del array.
54
Las medidas que se han utilizado para las distancias entre los slots son: 40mm,30mm
y 25mm.
Figura 5.7: Resultado de las medidas del sistema completo.
Como se pueden observar en la gra´fica anterior, el sistema mejora utilizando el sistema
de pines, ya que queda por debajo del s21 con pines, lo que quiere decir que las antenas se
interfieren menos la una al otro, es decir, que el acoplo disminuye. Adema´s la frecuencia
se desplaza ligeramente hacia arriba al an˜adir la capa de pines.
Otras medidas que se realizaron fueron, medir los array con una superficie metalizada,
para demostrar que es un me´todo peor que la superficie de pines ya que la antena se
desapdata y el acoplo empeora como se puede ver en las figuras 5.8 y 5.9.
Estos resultados han sido aceptados para su presentacio´n en la conferencia internacio-
nal Metamateriales 2013 que se celebrara´ en Burdeos en Septiembre [14].
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Figura 5.8: Resultado de las medidas de los arrays con la placa meta´lica.
Figura 5.9: Resultado de las medidas de los arrays con la placa meta´lica.
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Capı´tulo6
CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
6.1. Conclusiones
En este Trabajo fin de grado se ha realizado un array de slots con una superficie AMC,
con el fin de comprobar si estos reducen el acoplo y la radiacio´n trasera entre los elementos
del array.
Se ha realizado en primer lugar el disen˜o del slot simple comprobando, que se trata
de una antena poco directiva, esto quiere decir que el campo radiado no “apunta” a una
direccio´n, sino como se puede comprobar en el diagrama de radiacio´n es un lo´bulo muy
ancho. Cuando ma´s estrecho es el lo´bulo principal del diagrama de radiacio´n mas directiva
es una antena.
En segundo lugar se ha disen˜ado el sistema de pines. Como se ha comentado estos se
comportan de manera parecida a un PMC debido a su alta impedancia por su estructura
perio´dica de elementos. Para el disen˜o de estos se han establecido dos condiciones para
que el sistema de pines funciones con un PMC, y son:
La altura del pin no debe ser mayor de λ/4.
La distancia entre los pines y la capa de metal no debe ser mayor de λ/4. Esta
distancia viene de que, colocando un PMC a una distancia de λ/4 por debajo del
PEC hace que no se propaguen modos de placas paralelas.
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Con estas condiciones se ha hecho un barrido variando las medidas del pin con el fin
de comprobar co´mo var´ıa la stopband en funcio´n de estos valores, sacando las siguientes
conclusiones.
Al variar el lado del pin hacia valores ma´s altos, se hace ma´s estrecha la banda de
la stopband.
Al aumentar la altura de los pines, la stopband, se desplaza hacia frecuencias ma´s
bajas, por lo que se puede sacar como conclusio´n que el periodo de separacio´n entre
los pines es inversamente proporcional a la frecuencia.
Al disminuir el periodo de separacio´n entre los pines, la stopband se va haciendo
ma´s estrecha.
Por u´ltimo, se ha comprobado que a medida que se aumenta el hueco de aire entre los
pines y el diele´ctrico (GAP) el l´ımite superior de la stopband se va desplazando hacia
frecuencias ma´s bajas, por lo que se puede sacar como conclusio´n que el para´metro
GAP es inversamente proporcional a la frecuencia superior de la banda y por tanto
de la stopband.
Por otro lado se han disen˜ado dos arrays, uno en el plano E y el otro en el plano H, y
se ha hecho un estudio sobre el acoplo de los elementos separa´ndolos unas determinadas
distancias.
El acoplo de debe tanto a los campos radiados como a acoplos por alimentacio´n, lo
que provocan ondas superficiales o de placas paralelas.
Con los resultados que se han obtenido se puede sacar como conclusio´n que en el plano
H hay ma´s acoplo entre los elementos que en el plano E.
Por u´ltimo se ha simulado ambos arrays por una parte con un PMC gracias a las
condiciones de contorno que el programa CST Microwave Studio permite, y por otra lado
con el sistema de pines disen˜ado con anterioridad.
Al comprobar los resultados obtenidos de las simulaciones del array con los obtenidos
en el array con el PMC, se puede observar que el acoplo disminuye, aunque no todo lo
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esperado. Esto se puede deber a que en el acoplo producido a este array predomina el
acoplo por radiacio´n, por lo que un PMC no podr´ıa corregirlo, ya que el uso de estos
es para disminuir el acoplo que se produce por ondas de superficie o modos de placas
paralelas. Adema´s, la comparacio´n con el array “abierto” puede ser engan˜osa ya que las
ranuras radian mucho hacia atra´s y eso es energ´ıa que no se acopla.
Por otro lado al comprobar los resultados obtenidos con el sistema de pines, vemos
que estos se comportan de manera similar que los PMC, por lo que la superficie AMC
esta´ bien disen˜ada.
Para finalizar, aprovechando que en el laboratorio de Radiofrecuencia de la Universi-
dad Carlos III, hay una superficie de pines construida y que trabaja en unas bandas de
frecuencia de 4 a 7,5GHz y de 7.5 a 10GHz se han construido unos prototipos de los arrays
y del slot que trabajan a una frecuencia de 5GHz, y se han realizado una serie de medidas.
En ellas se ha verificado experimentalmente que los pines reducen el acoplo entre antenas.
Por otro lado habr´ıa sido muy dif´ıcil implementar la antena disen˜ada en este TFG, ya
que se ha estado trabajando a muy altas frecuencias, lo que supone una antena milime´trica
y dif´ıcil de medir.
Con los resultados obtenidos se puede ver que efectivamente el sistema de pines ayuda
a mejorar el acoplo entre los elementos del array.
Estos resultados han sido aceptados para su presentacio´n en la conferencia internacio-
nal Metamateriales 2013 que se celebrara´ en Burdeos en Septiembre.
6.2. L´ıneas futuras
Como l´ıneas futuras a seguir a partir de este TFG pueden ser:
Disen˜ar un array de ma´s elementos, o un array plano teniendo en cuenta en que
plano existe ma´s acoplo entre los elementos.
Disen˜ar el sistema de alimentacio´n del array, ya que en este TFG la alimentacio´n
se lleva a cabo por dos l´ıneas microstrip, se puede hacer un disen˜o en forma de “T”,
con un divisor de potencia.
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Investigar sobre el sistema de pines, disen˜arlo para otras bandas de frecuencias,
y utilizarlo para un array con ma´s elementos. Analizar alternativas de superficies
AMC.
Cambiar el orden de nuestro disen˜o, es decir, que la capa metalizada donde se extrae
la ranura este´ sobre aire en vez de sobre el diele´ctrico, de esta manera al propagarse
la onda en el aire en vez de en el diele´ctrico se tendra´n menos perdidas. Pero existe
el inconveniente de disen˜ar “algo” en lo que se apoye el plano metalizado.
Figura 6.1: Aspecto aproximado del nuevo disen˜o.
Realizar el estudio en radiacio´n de las antenas disen˜adas.




En este cap´ıtulo, se pretende justificar los costes globales de la realizacio´n de este
TFG, una vez que se ha finalizado la realizacio´n y la elaboracio´n de la memoria de este.
El ca´lculo del presupuesto esta´ basado en las horas empleadas en la realizacio´n del
proyecto y en el coste de los materiales utilizados.
De tal manera que el presupuesto queda de la siguiente manera:
En primer lugar se estimara´ las horas invertidas:
TEMAS HORAS
Planificacio´n inicial del proyecto y documentacio´n 30
Aprendizaje del manejo de CST microwave studio 30
Disen˜o del slot 30
Estudio de la superficie AMC y documentacio´n 180
Disen˜o del array 100
Estudio y simulaciones del disen˜o completo 90
Realizacio´n de la memoria 210
Total 670
Tabla 7.1: Resumen de las horas invertidas




Tabla 7.2: Materiales utilizados
En los materiales utilizados no se ve oportuno incluir el equipo de mesa, puesto
que no se ha adquirido para la realizacio´n del proyecto directamente, al igual que el
analizador vectorial de redes y la superficie de pines, ya que estos materiales ya se
encontraban disponibles en el laboratorio de Radiofrecuencia de la Universidad.
A continuacio´n se especifica el precio por hora del trabajo realizado para an˜adirlo a
los costes totales. Las horas realizadas por la autora, como no se posee el t´ıtulo de
ingeniera, se tarifica como becaria, el precio estimado es de 5.5 C/mes y el precio
estimado de las horas realizadas por la tutora es de 60 C/mes. Por lo tanto el
presupuesto total quedar´ıa de la siguiente forma:
Horas empleadas como becaria 670x5,5C/mes = 3685
Horas empleadas por la tutora del TFG 35x60C/mes = 2100
Materiales 400
Coste total del TFG 6185




8.1. Ape´ndice A: CST Microwave Studio
Para la realizacio´n de este TFG, la herramienta principal de trabajo ha sido el pro-
grama CST Microwave Studio.
Es un software para el ana´lisis y disen˜o electromagne´ticos en rangos de altas frecuen-
cias, simplifica el proceso de creacio´n de la estructura que se quiera disen˜ar, gracias a la
calidad de los gra´ficos y las diferentes opciones para crear diferentes formas y componentes.
Tiene diferentes modelos de simulacio´n, el que se ha utilizado es “Transient Solver”, ya
que es una de las herramientas ma´s flexible y permite simular los disen˜o electromagne´ticos
realizados en este TFG.
8.2. Ape´ndice B: Analizador vectorial de redes.
El aparato utilizado para realizar las medidas del cap´ıtulo 5, es un analizador vectorial
de redes, un instrumento capaz de analizar propiedades de disen˜os ele´ctricos como puede
ser la reflexio´n y transmisio´n de sen˜ales, es decir, capaz de determinar los para´metros S
del sistema.
Hay dos tipos principales de analizador de redes, el escalar, Scalar Network Analyzar
(SNA) y el que se ha utilizado en este TFG, el vectorial, Vector Network Analyzer (VNA).
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Figura 8.1: Fotograf´ıa analizador vectorial de redes, laboratorio Universidad Carlos III.
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